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Obliczanie poprawek uwzgledniajacych wplyw
charakterystyk anten w pomiarach fazowych GPS**

1. Wprowadzenie

Problem uwzgledniania charakterystyk anten odbiorczych sygnatéw GPS za-
czat pojawiaé sie¢ w literaturze naukowej w potowie lat 90. XX w. Srodek fazowy
anteny jest to punkt, do ktérego jest odniesiony pomiar sygnatu GPS. Dla anten dwu-
czestotliwosciowych, odbierajacych sygnaty L1 i L2, srodki te na ogdt nie pokrywaja
sie. Ponadto polozenie srodkow fazowych anteny zalezy od kierunku nadchodzace-
go sygnatu GPS. Polozenie to, w danym punkcie pomiarowym, jest funkcja wspot-
rzednych horyzontalnych danego satelity GPS w momencie pomiaru i w ogolnosci
zalezy od jego odleglosci zenitalnej oraz azymutu. Charakterystyke danej anteny
okreslaja tzw. offsety dla L1 i L2, tj. odstepy liczone od punktu odniesienia danej
anteny oznaczanej w literaturze przez ARP (antenna reference point). Zmiany $rod-
ka fazowego anteny w funkcji wspdtrzednych horyzontalnych okreslajq parametry
PCVs (phase center variations), ktére dla wiekszosci anten podawane s w postaci tabe-
li w interwatach pieciostopniowych w zakresie 0° do 80° (90°) odleglosci zenitalne;j.
Ponadto dla wybranych precyzyjnych anten odbiornikéw geodezyjnych podaje sie
warto$ci PCVs réwniez w funkcji azymutu. Wartosci charakterystyk wiekszosci an-
ten odbiornikéw geodezyjnych mozna znalez¢ na stronach internetowych NGS1iIGS.
Poczatkowo $rodki fazowe anten byty odniesione do anteny AOAD/M-T (The Allen
Osborne Associates Dorne Margolin Model T) i dlatego nosza one nazwe charakterystyk
wzglednych. Aktualnie wprowadza si¢ w precyzyjnych pomiarach geodynamicz-
nych charakterystyki absolutne, ktdére sa odniesione do ARP. Przy rozwiazywaniu
precyzyjnych zadan geodezyjnych na poziomie subcentymetrowym za pomocg GPS,
istotnym zrodlem bledow okazuje sie charakterystyka srodka fazowego anteny od-
biornika sygnatéw GPS. Problem ten pojawia si¢ w wyraznej postaci, gdy w trakcie
jednej sesji pomiarowej korzystamy z réznych zestawow odbiornik — antena.
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** Praca wykonana w ramach badan statutowych 11.11.150.478
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2. Podprogram Ashant

W Zaktadzie Geodezji i Kartografii opracowano podprogram Ashant, ktéry
umozliwia uwzglednienie potozenia srodka fazowego anteny odbiornika sygnatow
GPS oraz jego zmian w zaleznosci od wysokosci horyzontalnej obserwowanego sa-
telity. Odpowiednie poprawki wprowadzane sg do obserwacji zapisanych w plikach
binarnych w formacie Ashtech (tzw. b-file). Wartosci poprawek ze wzgledu na po-
fozenie $rodka fazowego anteny obliczane sa na kazdy moment obserwacji na pod-
stawie danych kalibracyjnych konkretnego typu anteny odbiornika sygnatow GPS.
Dane dla poszczegolnych typoéw anten sa zapisane w pliku tekstowym w formacie
zblizonym do formatu wykorzystywanego przez NGS do opisu parametréw anten
[1]. Aplikacja pracuje w srodowisku MS Windows. Obstuga programu sprowadza
sie¢ do wybrania typu anteny wykorzystywanej do pomiaru oraz wskazania pliku
z obserwacjami (rys. 1). Na podstawie warto$ci wysokosci horyzontalnej satelity
GPS zawartej w pliku obserwacyjnym b-file odbiornika (zapisanej z rozdzielczoscia
1°) obliczane sq poprawki zgodnie z 0golna zaleznoscia

d=5-cosz @)
gdzie:
d — poprawka do obserwacji,
s — potozenie srodka fazowego wzgledem punktu odniesienia,
z — odleglos¢ zenitalna satelity (rys. 2).

W obecnej wersji podprogram umozliwia zredukowanie obserwacji wykona-
nych na czestotliwosci L2 do nominalnego srodka fazowego L1 oraz uwzglednia
zmiany potozenia $rodka fazowego w funkcji odlegtosci zenitalnej dla obu czesto-
tliwosci L1i L2 zgodnie ze wzorami:

d,(z)=s,(z)-cosz @

dy(z) = [512 +5, (Z)] €osz 3)
gdzie:
d,(2), d,(z) — poprawka do obserwacji na czestotliwosci odpowiednio L11i L2,
5,(2), 5,(z) — potozenie $rodka fazowego L1 i L2 w zaleznosci od odlegtosci
zenitalnej z naptywajacego sygnatu,
s,, — staly offset srodka fazowego L2 wzgledem L1. P

Program umozliwia wykorzystanie wzglednych oraz bezwzglednych danych
kalibracyjnych anten dostarczanych przez rézne osrodki zajmujace si¢ badaniem
parametrow anten do odbioru sygnatéw GPS. Poprawione w ten sposob dane ob-
serwacyjne moga by¢ nastepnie opracowane za pomoca dowolnego standardowego
(firmowego) oprogramowania.



Obliczanie poprawek uwzgledniajacych wptyw charakterystyk anten... 135

RIS
2|

Tup anteny:
o0 i
ASHYOMO02.01E

ASHYON345C_M v Uwzalednic L2[h] [P
ASHYON45C_K_SHOW

---ahzoluthe-- ¥ RedukgialZdoll & + 4 -
ASHTO0228D

ASHYOOF0.C

ASHYMO03.ME

ASHYON3450_M

ASHYON48Ck_SHOW

| I | I 4

Rys. 1. Okno podprogramu Ashant

Rys. 2. Szkic schematyczny redukcji obserwacji L2 do $rodka fazowego L1

3. Wplyw charakterystyk anten
na wyznaczenie wysokosci elipsoidalnej
na przykladzie nawiazania punktu AGHO do punktu KRAW

Punkt AGHO znajduje si¢ na jednym ze stupéw bazy geodezyjnej umieszczo-
nej na dachu budynku Wydziatu GGilS AGH w odleglosci 17,53 m na potudnie od
punktu KRAW. Jest on jednym z punktéw odniesienia dla pomiaréw sygnatow
GPS na terenie Krakowa. Pierwsze pomiary GPS na tym punkcie zostaty wykona-
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ne w dniach 18-20 czerwca 1991 roku przez zespét ART Olsztyn przy wspotpracy
i nadzorze pracownikow owczesnego Instytutu Geodezji Gorniczej i Przemystowej
AGH. Na przyktadzie wyznaczenia wspotrzednych punktu AGHO zilustrujemy
wplyw charakterystyk anten na dokiadnos¢ okreslenia wysokosci elipsoidalne;j.
Do obliczen wykorzystano catodobowe pomiary przeprowadzone w dniu 5 lutego
2004 r. (036 DQOY). Pomiary na punkcie AGHO wykonano za pomocg odbiornika
Z-Surveyor z anteng nr 701008.01B firmy Ashtech. Pomiary na punkcie KRAW wy-
konywano za pomoca odbiornika UZ-12 oraz anteny nr 701945C-M-SNOW réwniez
firmy ASHTECH.

W takie same zestawy pomiarowe jest zaopatrzona $laska ASG. Nalezy pod-
kresdli¢, ze zgodnie z danymi kalibracyjnymi NGS (National Geodetic Survey), roznica
potozenia srodkow fazowych L1 i L2 dla anteny zainstalowanej na punkcie AGHO
wynosi -10,6 mm, za$ roznica offsetow w funkcji odleglosci zenitalnej zmienia sie
w zakresie od -14,3 mm do -2,6 mm [3, s. 68]. Antena zainstalowana na punkcie
KRAW charakteryzuje sie¢ roéznica offsetu o wartosci d = 27,8 mm, zas jej funkcja
d(z) zmienia si¢ w zakresie 2,3 mm do 3,2 mm. Tak wigc charakterystyki obu wyko-
rzystanych anten znacznie si¢ réznig. Wlasciwe uwzglednienie tych charakterystyk
w pomiarach GPS jest szczegdlnie wazne, gdy przy opracowaniu korzysta sie z po-
miaréw bedacych kombinacja liniowa pomiaréw L1 i L2.

Z doswiadczen rachunkowych wiadomo, ze nieuwzglednienie tych charakte-
rystyk w trybie szerokiej $ciezki (WL) obarcza wyznaczang wysokos¢ elipsoidalng
btedem wynoszacym okolo 5 cm. Na rysunku 3 podano wyniki wyznaczenia wyso-
kosci punktu AGHO - ostatnie trzy cyfry — wzgledem punktu KRAW na przykladzie
opracowania 6 czterogodzinnych sesji pomiarowych (sesje 1-6) z dnia 5 lutego 2004 r.
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Rys. 3. Wykres rozwiazan skltadowej wysokosciowej wektora KRAW-AGHO na podstawie
sesji czterogodzinnych
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W obliczeniach przyjeto — zgodnie z katalogiem wspotrzednych stacji sieci ASG-
PL - dla wysokosci elipsoidalnej punktu ARP anteny stacji KRAW wartos¢ 267,165 m.
Obecnie zgodnie z zatacznikiem nr 2 do Zarzadzenia Gtéwnego Geodety Kraju nr 20
z dnia 18. 11. 2005 r. obowiazuje nowy wykaz wspotrzednych stacji referencyjnych
ASG-PL, w ktérym wartosci wysokosci elipsoidalnych ulegty zmniejszeniu o ok. 3 cm
w stosunku do wykazu wczesniejszego. Zgodnie z aktualnym wykazem wysokos¢
elipsoidalna w uktadzie EUREF89 punktu ARP anteny stacji KRAW wynosi 267,138 m.
Opracowanie wykonano za pomoca programu GPPS 5.2 firmy Ashtech, przyjmujac
standardowe warunki meteorologiczne przy h_= 15°. Poniewaz czas zliczen sygnatu
GPSwynosit 10s, dlatego kazda sesja pomiarowa skladata sie z 1440 rekordéw pomia-
rowych (4 x 60 x 6). Wykres na rysunku 3 przedstawia koncowki wysokosci punktu
AGHO. Na wykresie, dla sesji 1-6 podano wyniki obliczen z uwzglednieniem offsetu
L1 dlatrybuLli offsetu dla trybu L2 oraz wyniki w trybie WL. Poréwnujac wyzna-
czone warto$ci wysokosci, widac, ze rdznice miedzy rozwigzaniami L1 i L2 wynosza
od 3 mm do 8 mm, za$ miedzy rozwigzaniami w trybie L1 i WL wynosza okoto 5 cm.
Jest réwniez widoczne, ze rozwigzanie dla sesji nr 4 (D) odbiega wyraznie od roz-
wigzan w pozostatych sesjach. Przyczyna pogorszenia wynikéw tego rozwiazania
jest zwiazana z dodatkowym zaburzeniem pomiaréw L2 wynikajacym na przyktad
z efektu wielotorowosci, zaburzenia jonosferycznego lub zakiécen pochodzenia
technicznego. Po wprowadzeniu poprawek uwzgledniajacych charakterystyki anten
(dla poszczegoélnych trybow rozwigzan dodano wskaznik p) rozwiazanie L1p ustabi-
lizowato si¢ na wartosci 118 mm, zas dla L2p zmienialo sie w zakresie od 111 mm do
118 mm. Rowniez rozwiazanie w trybie WL — WLp zblizyto sie do rozwigzania L1p.
Z analizy bledéw srednich dla poszczegdlnych sesji i trybéw rozwigzan wynika, ze
wprowadzenie charakterystyk anten zmniejsza wartosci btedow srednich wyzna-
czanych wysokosci.

4. Przyklad uwzglednienia charakterystyk anten
W opracowaniu sieciowym

Jak wynika z danych kalibracyjnych, antena 701008-01 wykazuje szczegolnie
duza zmienno$¢ potozenia srodka fazowego w funkcji odleglosci zenitalnej satelity.
W opisywanym eksperymencie pofozono nacisk na okreslenie wysokosci punktdow,
dla ktérych wyznaczono usredniona roznice srodkow fazowych obu zestawow.
Dla satelitéw znajdujacych sie ok. 45° nad horyzontem réznica srodkéw fazowych
(ASH701008-01 — ASH700228D) w pasmie L1 osiaga wartos¢ maksymalna, wyno-
szaca ok. 8 mm. Srednig warto$¢ réznicy érodkéw fazowych obu anten dla wszyst-
kich obserwowanych satelitbw w danej sesji pomiarowej szacuje si¢ na 5-7 mm.



138 W. Goéral, J. Kudrys
numer wektora
a)
0 5 10 15 20
0 . T EHEHEHEHEHE- -
-1
24im
g -3 Hi—B L
S 4 - —
-5 L i
-6 B
-7
b) — -
14 —1 <+ RMS przed uwzglednieniem charakterystyki anteny
1924 * RMS z uwzglednieniem charakterystyki anteny
10
€ 8 =
E OO &Y
) 6 * * * " - ,@\.
z | ' P .
4 X
2
0 T T T T
0 5 10 15 20

numer wektora

Rys. 4. Zmiana réznic wysokosci (a) i btedéw RMS (b) rozwigzania wektorow

przed uwzglednieniem i po uwzglednieniu charakterystyk srodkéw fazowych anten

Jezeli na jednym konicu wektora bedzie znajdowat sie¢ zestaw Ashtech MD-XII +
antena 700228D, a na drugim jego koncu zestaw Z-Surveyor + antena 701008-01, to
roznica wysokosci obu punktéw wyznaczona na podstawie wyzej podanych zesta-
wow bedzie obcigzona bledem systematycznym 5-6 mm.

Pomiary wykonywano réwnoczesnie za pomoca szesciu odbiornikow GPS,
w tym trzy typu Z-SURVEYOR z anteng 701008-01 i trzy typu ASHTECH MD-
XII z anteng 700228D. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki rozwigzania sieci GPS
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z dnia 2 kwietnia 2005 r wykonanych na obszarze ZG ,Trzebionka” [3]. Sposrdd 21
opracowanych wektoréw, pierwszych 12 przedstawionych na rysunku 4 to wekto-
ry, na koncach ktérych staty odbiorniki i anteny réznych typow. Pozostate wekto-
ry (13-21) pomierzono, wykorzystujac odbiorniki tego samego typu. Na wykresie
(rys. 4a) pokazano wplyw uwzglednienia charakterystyk anten na zmiane wartosci
wysokosci elipsoidalnej dh wyznaczanych punktéw, ktére w zaleznosci od wekto-
ra wyniosty od 2 do 6 mm. Uwzglednienie w opracowaniu wektoréow GPS wtasci-
wych charakterystyk anten powoduje takze zmniejszenie btedu $redniego (RMS),
co pokazano na rysunku 4b. Podobny efekt zaobserwowano przy opracowaniu po-
miaréw GPS wykonanych na obszarze Wieliczki w 1999 r. [2]. Nalezy podkreslic,
ze uwzglednienie charakterystyk omawianych anten daje si¢ wyraznie zauwazy¢
dopiero przy opracowaniu ponad dwugodzinnych sesji pomiarowych zrealizowa-
nych w korzystnych warunkach meteorologicznych. Przy krotszych sesjach pomia-
rowych, gdy bledy wyznaczanych wysokosci elipsoidalnych sa wigksze, efekt ten
nie jest zauwazalny.

5. Wnioski koncowe

Przy realizacji precyzyjnych zadan geodezyjnych i geodynamicznych za po-
moca pomiardéw sygnatéw GPS nalezy w opracowaniu szczego6lng uwage zwracac
na uwzglednienie wlasciwych charakterystyk zastosowanych anten. Ma to wazne
znaczenie przy nawigzywaniu pomiaréw GPS do lokalnych stacji permanentnych
ijest szczegdlnie istotne przy wykorzystaniu pomiaréw sygnatéw GPS w precyzyj-
nym, subcentymetrowym wyznaczaniu wysokosci elipsoidalne;j.
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